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摘　要：基于５０ｍｍ重冰区铁塔真型试验，对双角钢受力特性及承载力进行了分析研究，得出

了一些重要结论。
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　　目前国内５０ｍｍ重冰区输电线路工程较少，设

计经验不成熟。依托西昌变电站～沐川变电站５００

ｋＶ输电线路工程，开展了 ５０ ｍｍ 重冰区铁塔

ＪＢＢ５５１真型试验研究，该试验塔主材采用Ｑ４２０十

字型断面双角钢，具有较大的研究意义。

１　试验方案

试验塔设计参数：

地线型号：一侧ＯＰＧＷ－２２０，另一侧ＧＪ－１８０

导线型号：４×ＪＬＨＡ１／Ｇ１Ａ－５２３／６８

导线排列形式：水平排列

绝缘子串布置形式：Ｉ串

气象条件：风速３０ｍ／ｓ，覆冰５０ｍｍ

水平档距：犔ｈ＝３５０ｍ

垂直档距：犔ｖ＝５００ｍ／３００ｍ

铁塔全高：５１．５ｍ

试验塔试验工况：

１）断右地线、左导线，其余未断；

２）断左地线、左导线，其余未断；

３）断左导线、右导线，其余未断；

４）０°转角，９０°风，中导线不均匀冰，张力差为

负；其余导地线不均匀冰，张力差为正；

５）０°转角，４５°度风，所有导地线不均匀冰，张力

差为正；

６）３０°转角，９０°度风，所有导地线不均匀冰，张

力差为正；

７）３０°转角，９０°度风，，中导线不均匀冰，张力差

为负；其余导地线不均匀冰，张力差为正；

８）３０°转角，９０°度风，中导、右导地线不均匀冰，

张力差为正，左导地线不均匀冰，张力差为负；

９）３０°转角，９０°度风，右导地线不均匀冰，张力

差为正，中导、左导地线不均匀冰，张力差为负；

１０）３０°转角，９０度风，验算冰，两侧大张力；

１１）３０°转角，９０度风，验算冰，Ｌｖ＝０／小，前侧

大张力，后侧小张力；

１２）３０°转角，９０度风，验算冰，Ｌｖ＝大／小，前侧

大张力，后侧小张力；

２　试验方法

本试验为真型验证试验，在试验基础上对被试

塔进行组装，加荷点通过连有测力传感器的钢丝绳

与加荷用液压缸相连，加荷系统为液压闭环自动加

荷系统。位移测量采用全站仪，应变测量采用数据

采集仪。

３　试验结果

２０１４年３月２８日至４月２４日，ＪＢＢ５５１转角塔

在中国电力科学研究院杆塔试验中心，通过了１２个

工况的设计荷载测试，其中工况１２超载至１４０％设

计荷载时，铁塔未破坏。

图１　犑犅犅５５１转角塔在试验中
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４　试验分析

ＪＢＢ５５１铁塔主材采用Ｑ４２０十字型双角钢，由

于十字型双角钢计算方法存在一定争议，该试验塔

主材强度有较大研究意义。目前输电铁塔构件计

算，国外应用比较多的规范是美国标准《格构式输电

铁塔设计导则》（ＡＳＣＥ１０－９７），国内采用的规范是

《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ

５１５４－２０１２）

美国标准《格构式输电铁塔设计导则》（ＡＳＣＥ

１０－９７）中有关十字型断面构件的等效回转半径表

达式见式（１）。

狉狋＝
犆Ｗ＋０．０４犑（犓犔）

２

犐槡 ＰＳ
　 １

式中：犆Ｗ 为扇性惯量，犑为抗扭惯量，犐ＰＳ为极惯量。

对等边角钢，犆Ｗ＝犫
３狋３／９，犑＝４犫狋３／３，犐ＰＳ＝４犫

３狋／３。

将以上有关参数代入式（１），整理后可得式（２）。

狉狋＝
狋
２犫
犫２＋０．１６犔槡

２ （２）

ＪＢＢ５５１铁塔腿部主材规格为Ｑ４２０Ｌ２００Ｘ１６双

角钢，支撑间距２８０６ｍｍ。根据式（２），计算得狉狋＝

４５．６ｍｍ，对于受压杆件承载力，《ＡＳＣＥ１０－９７》中

计算公式如下。

犉ｕ＝［１－
１

２
（犓犔
／狉
犆犮

）２］犉狔，
犓犔
狉
≤犆犮 （３）

犉ｕ＝
π
２犈

（犓犔
狉
）２
，犓犔
狉
＞犆犮 （４）

犆ｃ＝π
２犈
犉槡狔

（５）

根据式（３）～（５），计算得ＪＢＢ５５１铁塔腿部主材

（Ｑ４２０Ｌ２００Ｘ１６双角钢）承载力为４１８９ｋＮ。

中国《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》

（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２）中，十字型断面构件的等效回

转半径表达式与公式２相同，同时算出的等效回转

半径与其实际回转半径相比较，取较小值。ＪＢＢ５５１

铁塔腿部主材规格为Ｑ４２０Ｌ２００Ｘ１６双角钢，支撑间

距２８０６ ｍｍ。经计算，该 主 材 回 转 半 径 取狉狋

＝４５．６ｍｍ。

《犇犔／犜５１５４－２０１２》中轴心受压构件承载力计

算公式如下。

犖／（φ犃）≤犿Ｎ犳 （６）

根据式（６），计算得ＪＢＢ５５１ 铁塔腿部主材

（Ｑ４２０Ｌ２００Ｘ１６双角钢）承载力为３１７２ｋＮ。

真型试验中，工况１２超载至１４０％设计荷载

时，ＪＢＢ５５１铁塔腿部主材实际承载力为４２７７ｋＮ，

杆件未破坏。

两种计算方法，计算值均低于试验值，美国标准

较中国标准高３２％，且较接近试验值，采用美国标

准《ＡＳＣＥ１０－９７》计算十字型双角钢承载力是较合

适的。

试验中为更好的分析双角钢受力特性，在双角

钢上布置了应变片，虽然室外试验应变片不是特别

精准，但用于趋势分析是可行的。

图１　双角钢应变片布置图

图２　内侧角钢应变随荷载加载幅度变化图

图３　外侧角钢应变随荷载加载幅度变化图

由图３可以看出，双角钢中的外侧单角钢５个

应变片测点，在荷载从０％加载到１４０％时，应变趋

势及应变值相差不大。由图２可以看出，双角钢中

的内侧单角钢５个应变片测点，在荷载从０％加载

到１００％时，应变趋势基本一致，但应变值从１００％
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荷载级后逐渐趋于分离，说明１００％荷载级后该单

角钢已逐渐进入屈服。同时可以看出，双角钢中的

内侧单角钢应变值高于外侧单角钢。经计算，平均

应变值，内侧单角钢较外侧单角钢高７．３％。

５　结论

１）美国标准 《格构式输电铁塔设计导则》

（ＡＳＣＥ１０－９７）中有关十字型断面双角钢的承载力

计算值较接近试验值，中国标准《架空输电线路杆塔

结构设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２）中计算公

式裕度太大。建议在设计中采用《ＡＳＣＥ１０－９７》计

算十字型断面双角钢承载力。

２）双角钢中的两个单角钢受力不均匀，试验中

内侧单角钢平均应变值较外侧单角钢高７．３％。
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５　结论

１）提出了扩底锚桩上拔承载力计算公式，并通过有限

元模拟，现场试验对该公式进行了验证。

２）分析表明岩石锚桩～岩石界面的粘结极限承载力存

在工程临界锚固长度，在设计中不可一味通过增加锚桩长度

来保证提高输电线路基础的安全稳定性，而应采用扩底等方

式来提高其承载力。

３）通过现场试验表明岩石扩底锚桩基础在强风化岩石

地区的适用性较普通的岩石锚桩基础更好，同时能够提高上

拔承载力２０％以上。采用岩石扩底锚桩基础不仅满足设计

要求，而且能降低基础本体造价７０％以上。

４）采用扩底锚桩基础可提高施工的机械化程度，降低劳

动强度，缩短施工工期，有效降低土石方量，保护线路沿线环

境，有助于建设“两型三新”线路

参考文献：

［１］程永锋，邵晓岩，朱全军．我国输电线路基础工程现状

及存在的问题［Ｊ］．电力建设，２００２，２３（３）：３２３４．

［２］ＤＬ／Ｔ５２１９—２００５架空送电线路基础设计技术规定

［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２００５：８０８６．

［３］刘波，李东阳．锚桩砂浆黏结$

滑移关系的试验拟合分

析与模拟［Ｊ］．合肥工业大学学报：自然科学版，２００９，３２

（９）：１５１０１５１３．

［４］曾庆义，杨晓阳，杨昌亚．扩大头锚桩的力学机制和计算

方法［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（５）：１３５９１３６２．

［５］秦庆芝，毛彤宇，刘学军，等．华北地区岩石锚桩基础设

计及试验研究［Ｊ］．电力建设，２００７，２８（４）：２２２４，３３．

［６］任宗栋，秦玮，默增禄，刘泉．岩石扩底锚桩基础试验及

应用［Ｊ］．电力建设，２０１１，３２（１０）：３４３６。

［７］张殿生，电力工程高压送电线路设计手册［Ｍ］．２版．北

京：中国电力出版社，２００５：５３０５３３．

［８］山东电力集团公司．［Ｚ］送电线路强风化岩层锚桩扩底

基础试验研究及应用，２００９

（编辑　罗　敏）
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新旧《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》
杆件承载力对比分析

郭艳军
（四川电力设计咨询有限责任公司，成都６１００２０）

收稿日期：２０１４１０１０

作者简介：郭艳军（１９８１），男，硕士，主要从事电力设计结构设计工作。

摘　要：新版《架空输电线路杆塔结构设计技术规定ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２》的公布和实施，为输电

线路设计带来了先进的设计理念和设计方法。通过对新版杆塔规定的深入研究，在压杆稳定强度

折减系数、受压构件长细比修正系数、同时受压杆件计算临界条件三方面对新旧杆塔规定作了详细

的对比和分析。通过对比分析，总结了新规范改进的设计方法，同时提出了在新规范使用中需注意

的问题，可供相关设计和研究人员参考。
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　　《架空送电线路杆塔结构设计技术规定》（ＤＬ／

Ｔ５１５４－２００２）（以下简称“旧规范”）自２００２年４月

２７日颁布施行以来，至今已有１０多年的使用史。

随着输电线路的快速发展和大量修建、气象条件变

化，以及对一些设计计算方法的深入研究，旧规范在

许多方面存在不足。针对这种情况，国家能源局于

２０１２年１１月９日发布《架空输电线路杆塔结构设

计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２）（以下简称“新规

范”），新规范延续了旧规范的基本内容，在总结多年

工程经验并参考国际标准变化的基础上，对其中的

部分内容进行了调整和补充。

１　新旧规定杆件承载力分析

新规定根据工程试验经验和美国土木工程师学

会标 准 《ＤｅｓｉｇｎｏｆＬａｔｔｉｃｅｄＳｔｅｅｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ》ＡＳＣＥ１０在计算杆件承载力方面做了部

分调整。笔者对压杆稳定强度折减系数、受压构件

长细比修正系数、同时受压杆件计算临界条件三方

面比较新旧规定的差异。

１．１　压杆稳定强度折减系数比较

轴心受压杆件稳定计算公式为

犖／（φ犃）≤犿犖犳，

其中：φ为铁塔轴心受压构件稳定系数；犃为构

件毛截面积；犿犖 为压杆稳定强度折减系数，角钢构

件根据翼缘板自由外伸宽度犫与厚度狋之比确定。

旧规范中按下面原则确定：

当犫
狋
≤
犫（ ）狋 ｌｉｍ

＝
２０２

槡犳
时，犿犖＝１；

当２０２

槡犳
＜
犫
狋
≤
３６３

槡犳
时，犿犖 ＝１．６７７－０．６７７

· 犫／狋
犫／（ ）狋 ｌｉｍ

；

新规范中按下面原则确定：

当犫
狋
≤
犫（ ）狋 ｌｉｍ

时 ，犿犖＝１；

当 犫（ ）狋 ｌｉｍ
＜
犫
狋
≤
３８０

犳槡狔

时，犿犖 ＝１．６７７－０．６７７

· 犫／狋
犫／（ ）狋ｌｉｍ

对轴心受压构件：犫（ ）狋 ｌｉｍ

＝（１０＋０．１λ）
２３５

犳槡狔

其中犳狔 为钢材的强度标准值；λ为构件长细

比，当λ＜３０时，取λ＝３０；当λ＞１００时，取λ＝１００。

由新旧规范公式可以看出，旧规范中压杆稳定

强度折减系数犿犖 只与构件宽厚比及设计强度有关

系；新规范中还与构件长细比有关系，宽厚比限值与

钢结构规范一致。笔者通过计算，比较新旧规范对国
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内常用角钢杆件压杆稳定强度折减系数犿犖 的影响。

表１　国内常用角钢的宽厚比

角钢规格 犫／ｔ 角钢规格 犫／ｔ 角钢规格 犫／ｔ 角钢规格 犫／ｔ

Ｌ２５０Ｘ３５ ５．４６ Ｌ２２０Ｘ２２ ８．０５ Ｌ７０Ｘ６ ９．３３ Ｌ１６０Ｘ１２ １１．００

Ｌ２５０Ｘ３２ ６．０６ Ｌ２００Ｘ２０ ８．１０ Ｌ１４０Ｘ１２ ９．５０ Ｌ１１０Ｘ８ １１．２５

Ｌ２５０Ｘ３０ ６．５３ Ｌ１２５Ｘ１２ ８．２５ Ｌ７５Ｘ６ １０．００ Ｌ７０Ｘ５ １１．４０

Ｌ２００Ｘ２４ ６．５８ Ｌ６３Ｘ６ ８．３３ Ｌ１００Ｘ８ １０．００ Ｌ２２０Ｘ１６ １１．４４

Ｌ２２０Ｘ２６ ６．６５ Ｌ２５０Ｘ２４ ８．４２ Ｌ２２０Ｘ１８ １０．０６ Ｌ５６Ｘ４ １１．５０

Ｌ２５０Ｘ２８ ７．０７ Ｌ１１０Ｘ１０ ８．８０ Ｌ１２５Ｘ１０ １０．１０ Ｌ２５０Ｘ１８ １１．５６

Ｌ２２０Ｘ２４ ７．２９ Ｌ２２０Ｘ２０ ８．９５ Ｌ５０Ｘ４ １０．１３ Ｌ１００Ｘ７ １１．５７

Ｌ２５０Ｘ２６ ７．６９ Ｌ４５Ｘ４ ９．００ Ｌ６３Ｘ５ １０．２０ Ｌ１４０Ｘ１０ １１．６０

Ｌ４０Ｘ４ ７．７５ Ｌ５６Ｘ５ ９．００ Ｌ２５０Ｘ２０ １０．３０ Ｌ２００Ｘ１４ １２．００

Ｌ１００Ｘ１０ ７．８０ Ｌ９０Ｘ８ ９．００ Ｌ２００Ｘ１６ １０．３８ Ｌ７５Ｘ５ １２．２０

Ｌ８０Ｘ８ ７．８８ Ｌ２００Ｘ１８ ９．１１ Ｌ９０Ｘ７ １０．４３ Ｌ１８０Ｘ１２ １２．６７

Ｌ５０Ｘ５ ７．９０ Ｌ８０Ｘ７ ９．１４ Ｌ４０Ｘ３ １０．６７ Ｌ１２５Ｘ８ １２．８８

Ｌ１４０Ｘ１４ ８．００ Ｌ１８０Ｘ１６ ９．２５ Ｌ１８０Ｘ１４ １０．７１ Ｌ１６０Ｘ１０ １３．４０

Ｌ１６０Ｘ１６ ８．００ Ｌ１６０Ｘ１４ ９．２９ Ｌ８０Ｘ６ １０．８３

表２　旧规范角钢宽厚比限值

材质 Ｑ２３５ Ｑ３４５ Ｑ４２０

厚度范围 ｔ≤１６ ＞１６～４０ ｔ≤１６ ＞１６～３５ ｔ≤１６ ＞１６～３５

２０２／ｆ^０．５ １３．７８ １４．１１ １１．４７ １１．７６ １０．３６ １０．６５

表３　新规范角钢宽厚比限值：

长细比 Ｑ２３５ Ｑ３４５ Ｑ４２０

３０ １３ １０．７２９ ９．７２４

４０ １４ １１．５５５ １０．４７２

５０ １５ １２．３８０ １１．２２０

６０ １６ １３．２０５ １１．９６８

７０ １７ １４．０３１ １２．７１６

８０ １８ １４．８５６ １３．４６４

９０ １９ １５．６８１ １４．２１２

１００ ２０ １６．５０６ １４．９６０

由表１可以看出，国内常用角钢宽厚比范围为

５．４６～１３．４之间；由表２可以看出旧规范中采用的

设计值，折减系数与板厚有关系；由表３可以看出，

随着长细比增加，角钢宽厚比限值增加。由表２、表

３可以看出，长细比小于４０的折减系数新规范基本

均小于旧规范，大于４０的新规范大于旧规范。

表４　新旧规范折减角钢数统计

长细比
Ｑ２３５

旧规范 新规范

Ｑ３４５

旧规范 新规范

Ｑ４２０

旧规范 新规范

３０

４０

５０

６０

７０

８０

９０

１００

无

１

１

０

０

０

０

０

０

９

１５

８

３

１

０

０

０

０

１８

２８

１６

１２

５

２

０

０

０

　　由表４可以看出，旧规范中 Ｑ２３５材质的角钢

均不需要折减；Ｑ３４５材质有９种规格角钢需要折

减；Ｑ４２０材质有１８种规格角钢需要折减。新规范

中Ｑ２３５角钢有１种规格需要折减，Ｑ３４５、Ｑ４２０材

５８１增刊 郭艳军：新旧《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》杆件承载力对比分析



 http://qks.cqu.edu.cn

质中长细比４０以下需折减角钢规格数量均比旧规

范多，长细比大于４０后需折减数量比旧规范少。同

时可看出，Ｑ３４５钢材长细比大于６０后均不需要折

减，Ｑ４２０钢材长细比大于７０后均不需要折减。

由上面分析可以得出，长细比小于４０的杆件稳

定强度折减系数新规范比旧规范要求严格，长细比

大于４０的杆件则反之。

１．２　受压构件长细比修正系数比较

铁塔轴心受压构件长细比修正系数包括杆件偏

心引起的不利因素和约束引起的有利因素两种。新

旧规范对偏心引起的长细比修正系数计算没有变

化，对约束引起的有利因素进行了修改，新旧规范修

改部分计算公式见表５、表６。

表５　旧规范受压构件长细比修正系数

序号 杆件端部受力状况 长细比 长细比修正系数 适用构件举例

１ 两端无约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２２０ １ 单个螺栓连接的交叉斜材和单斜材

２ 一端有约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２３１ ０．９＋１１．８９／（犔ｏ／狉） 两个以上螺栓连接的交叉斜材

３ 两端有约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２４２ ０．８２＋２１．６４／（犔ｏ／狉） 两端均有两个以上螺栓连接的杆件

表６　新规范受压构件长细比修正系数

序号 杆件端部受力状况 长细比 长细比修正系数 适用构件举例

１ 两端无约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２００ １ 单个螺栓连接的交叉斜材和单斜材

２ 一端有约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２２５ ０．７６２＋２８．６／（犔ｏ／狉） 两个以上螺栓连接的交叉斜材

３ 两端有约束 １２０≤犔ｏ／狉≤２５０ ０．６１５＋４６．２／（犔ｏ／狉） 两端均有两个以上螺栓连接的杆件

　　由表５、表６可以看出，新规范与旧规范在两端

约束相同的情况下，长细比的适用范围有变化，但均

不小于２００，对于斜材适用范围不变。同时，长细比

修正系数计算公式也有变化。

由于长细比修正系数计算方法变化引起的修正

系数如表７所示。

表７　新旧规范受压构件长细比修正系数比较

长细比
一端有约束 两端有约束

旧规范 新规范 新／旧 旧规范 新规范 新／旧

１２０ ０．９９９ １．０００ １．００１ １．０００ １．０００ １．０００

１３０ ０．９９１ ０．９８２ ０．９９０ ０．９８６ ０．９７０ ０．９８４

１４０ ０．９８５ ０．９６６ ０．９８１ ０．９７５ ０．９４５ ０．９７０

１５０ ０．９７９ ０．９５３ ０．９７３ ０．９６４ ０．９２３ ０．９５７

１６０ ０．９７４ ０．９４１ ０．９６６ ０．９５５ ０．９０４ ０．９４６

１７０ ０．９７０ ０．９３０ ０．９５９ ０．９４７ ０．８８７ ０．９３６

１８０ ０．９６６ ０．９２１ ０．９５３ ０．９４０ ０．８７２ ０．９２７

１９０ ０．９６３ ０．９１３ ０．９４８ ０．９３４ ０．８５８ ０．９１９

２００ ０．９５９ ０．９０５ ０．９４３ ０．９２８ ０．８４６ ０．９１１

２１０ ０．９５７ ０．８９８ ０．９３９ ０．９２３ ０．８３５ ０．９０５

２２０ ０．９５４ ０．８９２ ０．９３５ ０．９１８ ０．８２５ ０．８９８

２３０ ０．９５２ ０．８８６ ０．９３１ ０．９１４ ０．８１６ ０．８９３

２４０ 　 ０．８８１ 　 ０．９１０ ０．８０８ ０．８８７

２５０ 　 ０．８７６ 　 　 ０．８００ 　

　　由表７可以看出，新规范中由于约束引起的长

细比修正系数均比旧规范小，并且随长细比增加，修

正系数减小比例越大。对于铁塔斜材长细比限制为

２００，长细比２００时，一端有约束情况下新规范比旧
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规范减小了５．７％，两端有约束情况下新规范比旧

规范减小了９％。

铁塔中长细比在１２０～２００之间的杆件多为斜

材，材质为犙２３５或犙３４５，下面以两种材质杆件长细

比在１２０～２００之间，分析长细比对稳定系数的影

响。表中φ１为长细比λ时的稳定系数，φ２为长细

比１．０５λ时的稳定系数，φ３为长细比１．１０λ时的稳

定系数。

表８　长细比增加与φ值的关系

λ
Ｑ２３５－φ

φ１ φ２ φ３ φ２／φ１ φ３／φ１

Ｑ３４５－φ

φ１ φ２ φ３ φ２／φ１ φ３／φ１

１２０ ０．４３７ ０．４０６ ０．３７８ ０．９３０ ０．８６６ ０．３２４ ０．２９９ ０．２７６ ０．９２２ ０．８５２

１３０ ０．３８７ ０．３５９ ０．３３３ ０．９２６ ０．８６０ ０．２８３ ０．２６１ ０．２４０ ０．９２０ ０．８４８

１４０ ０．３４５ ０．３１８ ０．２９４ ０．９２３ ０．８５４ ０．２４９ ０．２２９ ０．２１１ ０．９１８ ０．８４５

１５０ ０．３０８ ０．２８３ ０．２６２ ０．９２１ ０．８５０ ０．２２１ ０．２０３ ０．１８６ ０．９１７ ０．８４３

１６０ ０．２７６ ０．２５４ ０．２３４ ０．９１９ ０．８４７ ０．１９７ ０．１８０ ０．１６６ ０．９１６ ０．８４１

１７０ ０．２４９ ０．２２８ ０．２１０ ０．９１８ ０．８４５ ０．１７６ ０．１６１ ０．１４８ ０．９１５ ０．８４０

１８０ ０．２２５ ０．２０６ ０．１９０ ０．９１７ ０．８４３ ０．１５９ ０．１４５ ０．１３３ ０．９１４ ０．８３８

１９０ ０．２０４ ０．１８７ ０．１７２ ０．９１６ ０．８４２ ０．１４４ ０．１３１ ０．１２０ ０．９１３ ０．８３８

２００ ０．１８６ ０．１７０ ０．１５６ ０．９１５ ０．８４０ ０．１３１ ０．１１９ ０．１０９ ０．９１３ ０．８３７

　　由表８可以看出，长细比在１２０～２００之间，对

Ｑ２３５材质杆件，长细比增加５％，稳定系数将减小

７％～８．５％之间；长细比增加１０％，稳定系数将减

小１３．４％～１６％之间。对Ｑ３４５材质杆件，长细比

增加５％，稳定系数将减小７．８％～８．７％之间；长细

比增加１０％，稳定系数将减小１４．８％～１６．３％。由

表７、表８可以得出，对于一端有约束的杆件，新规

范计算杆件利用率最大可降低８．７％，对于两端有

约束的杆件，新规范计算杆件利用率最大可降低

１６．３％，部分杆件可以降低规格。

１．３　同时受压杆件计算比较

输电线路铁塔结构由于荷载原因或结构布置原

因，部分交叉斜材出现同时受压情况，新旧规范对同

时受压计算的边界条件进行了修改。下面选取两种

典型交叉斜材布置方式比较新旧规范的差异。表９

中狉ｙ为角钢最小轴回转半径，狉ｘ 为角钢平行轴回转

半径，Ｋ为交叉斜材计算长度修正系数。

表９　旧规范交叉斜材计算长度表

序号 结构型式
两根斜材为一拉一压时

计算长度犔ｏ 计算回转半径狉

两根斜材同时受压时

计算长度犔ｏ 计算回转半径狉

１ 犔２ 狉ｙ ０．８犔３ 狉ｘ

２ １．１犔２ 狉ｘ ０．８犔３ 狉ｘ
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表１０　新规范交叉斜材计算长度表

序号 结构型式

两根斜材为一拉一压时且拉杆内

力不小于压杆内力的２０％

两根斜材为一拉一压时且拉杆内力

小于压杆内力的２０％或两根斜材同

时受压时

计算长度犔ｏ 计算回转半径狉 计算长度犔ｏ 计算回转半径狉

１ 犔２ 狉ｙ 犓犔３ 狉狓

２ １．１犔２ 狉ｘ 犓犔３ 狉ｘ

　　由表９、表１０可以看出，旧规范中杆件计算长

度只分一拉一压或同时受压情况，且同时受压情况

杆件计算长度修正系数犓 为常数０．８；新规范中增

加了拉杆内力小于压杆内力的２０％时，杆件计算长

度需按同时受压考虑，同时计算长度修正系数犓 与

交叉斜材交点位置以及两根杆件内力比有关。

新规范中交叉斜材计算长度修正系数按下式计

算确定：

两根斜材一拉一压时：

Ｋ＝ Ｌ２／Ｌ（ ）３ · １－３Ｎ０／（ ）槡 ４Ｎ ≥０．５

两根斜材同时受压时：

Ｋ＝ ０．５１＋Ｎ０／（ ）槡 Ｎ

式中：Ｎ———所计算杆的内力，取绝对值；

Ｎ０———相交另一杆的内力，取绝对值；两根斜

材同时受压时，取Ｎ０≤Ｎ。

根据统计，铁塔交叉斜材中Ｌ２／Ｌ３ 范围在０．５～

０．６之间，两根斜材为一拉一压且拉杆内力小于压杆

内力的２０％时，Ｎ０／Ｎ范围为０～０．２之间，新规范

交叉斜材计算长度修正系数如表１１所示。

表１１　计算长度修正系数犓

计算长度修正系数Ｋ

Ｎ０／Ｎ ０ ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２

Ｌ２／Ｌ３ 　 　 　 　 　

０．５ ０．７０７ ０．６９４ ０．６８０ ０．６６６ ０．６５２

０．５１ ０．７１４ ０．７０１ ０．６８７ ０．６７３ ０．６５８

０．５２ ０．７２１ ０．７０７ ０．６９４ ０．６７９ ０．６６５

０．５３ ０．７２８ ０．７１４ ０．７００ ０．６８６ ０．６７１

０．５４ ０．７３５ ０．７２１ ０．７０７ ０．６９２ ０．６７７

０．５５ ０．７４２ ０．７２８ ０．７１３ ０．６９９ ０．６８４

０．５６ ０．７４８ ０．７３４ ０．７２０ ０．７０５ ０．６９０

　　续表

０．５７ ０．７５５ ０．７４１ ０．７２６ ０．７１１ ０．６９６

０．５８ ０．７６２ ０．７４７ ０．７３２ ０．７１７ ０．７０２

０．５９ ０．７６８ ０．７５４ ０．７３９ ０．７２４ ０．７０８

０．６ ０．７７５ ０．７６０ ０．７４５ ０．７３０ ０．７１４

由表１１可以看出，两根斜材为一拉一压且拉杆

内力小于压杆内力的２０％时，交叉斜材长细比修正

系数范围为０．６５２～０．７７５，根据统计，国内角钢平

行轴回转半径约为最小轴的１．５５倍，对于没有辅助

材的交叉斜材，按新规范计算的最大长细比为

０．７７５犔３／１．５５狉狔＝０．５犔３／狉狔，均不大于旧规范中的

长细比犔２／狉狔，也就是说旧规范是偏于保守的；对于

有辅助材的交叉斜材，新规范中的犓犔３ 均大于旧规

范中的１．１犔２，也就是说采用新规范后要求更加

严格。

对于两根斜材同时受压情况，新规范计算长度

修正系数如表１２所示。

表１２　同时受压杆件计算长度修正系数犓

犖０／犖 ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

犓 ０．７０７ ０．７４２ ０．７７５ ０．８０６ ０．８３７ ０．８６６

犖０／犖 ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

犓 ０．８９４ ０．９２２ ０．９４９ ０．９７５ １．０００

由表１２可以看出，新规范中两根斜材同时受压

计算长度修正系数范围为０．７０７～１．０００之间，当

Ｎ０／Ｎ＝０．３时为０．８０６，与旧规范中的０．８接近，也

（下转第２０２页）
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